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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 
 
NN  nizkonapetostni  
SN   srednjenapetostni 
DEA  Diesel električni agregat 
  




V pričujočem diplomskem delu je predstavljen postopek načrtovanja in izdelave 
nizkonapetostnih stikalnih blokov v objektih z visoko zanesljivim napajanjem. 
 
Uvodoma je prikazano napajanje objektov z visoko obratovalno zanesljivostjo, različne 
moţnosti vključitve dodatnih napajalnih virov in glavne lastnosti, ki jih morajo pri tem 
zagotavljati nizkonapetostni stikalni bloki. V nadaljevanju so podane osnovne karakteristike 
nizkonapetostnih stikalnih blokov ter predstavljen opis postopka izbire primernih sestavnih 
delov in izdelave nizkonapetostnih stikalnih blokov. V zadnjem delu diplomskega dela pa se 
osredotočam na praktičen prikaz primera zasnove nizkonapetostnega stikalnega bloka v 
objektu z visoko zanesljivim napajanjem. 
 
Ključne besede: nizkonapetostni stikalni bloki, zanesljivost napajanja, načrtovanje 
nizkonapetostnih stikalnih blokov 
  




This diploma thesis focuses on process of planning and constructing low voltage switchboards 
in high power reliability facilities.  
 
Paper begins with description of power supply to high power reliability facilities, different 
options of adding additional power supply and the main features that low voltage 
switchboards should provide. Further on basic characteristics of low voltage switchboards are 
provided. Paper describes the procedures for selection of proper components and manufacture 
of low voltage switchboards. The concluding part of the paper contains empirical 
demonstration of design example of low voltage switchboard in the facility with high 
reliability power supply. 
 
Key words: low voltage switchboards, power supply reliability, planning low voltage 
switchboards 
 




Nemotena oskrba z električno energijo je glavna prioriteta vsakega večjega odjemalca, še 
posebno če gre za napajanje pomembnega objekta, kjer bi ob izpadu električne energije lahko 
prišlo do ogroţanja človeških ţivljenj, izgube podatkov oziroma posledično do nesprejemljivo 
visokih stroškov.  
 
V vsakem objektu, v katerem je zahtevana visoka zanesljivost napajanja, je potrebno ţe v 
začetni fazi planiranja sistema napajanja predvideti njegovo ustrezno infrastrukturo z 
zanesljivimi in kakovostnimi elementi v celotni napajalni verigi, ki odgovarjajo zahtevam 
napajalnega sistema in namembnosti objekta. Osrčje vsakega NN napajalnega sistema je 
glavni razvod električne energije. 
 
V diplomski nalogi se osredotočam na glavni NN razvod oziroma na sestave NN stikalnih 
naprav, zlasti na dejavnike, ki jih je v zanesljivih sistemih treba upoštevati pri izbiri glavnih 
funkcijskih enot in sestavnih delov NN stikalnih blokov. Za zagotovitev kvalitetnih NN 
stikalnih blokov je ključnega pomena izbira uveljavljenega proizvajalca, ki upošteva potrebne 
standarde in razpolaga z NN stikalnimi bloki z ţe preverjeno zasnovo.  
 
Na primeru primarnega razvodnega NN stikalnega bloka, vgrajenega v Centru za vodenje in 
kontrolo zračnega prometa na Letališču Joţeta Pučnika Ljubljana, kjer sem sodeloval pri 
njegovi izdelavi, je prikazan postopek izdelave in preizkušanja NN stikalnih blokov ter s 
pomočjo programskih orodij na poenostavljenem modelu predstavljen proces njihove 
zasnove. 
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2. NAPAJANJE OBJEKTOV Z VISOKO OBRATOVALNO 
ZANESLJIVOSTJO 
 
Sistem izmeničnega napajanja vsakega zahtevnejšega objekta, kot so elektroenergetski 
objekti, bolnišnice, podatkovni centri in letališča, mora zagotavljati zanesljivo in stabilno 
napajanje priključenih porabnikov. Nemotena oskrba z električno energijo je glavna prioriteta 
vseh naštetih objektov, saj je zaradi izpada napajanja lahko ogroţeno ţivljenje ljudi, delovanje 
procesov, kot tudi digitalnih podatkov, za katere je lahko kritična ţe krajša prekinitev ali 
motnja v napajanju. Vzroki izpadov in motenj napajanja so različni, od prenapetosti, kratkih 
stikov, nepravilnih delovanj zaščit in podobnih pojavov v distribucijskem omreţju, do motenj 
večjih porabnikov, napak na programski opremi in poškodb naprav zaradi nepredvidljivih 
višjih sil (poţari, poplave, vandalizem in podobno). Nekaterim neugodnim situacijam se 
izognemo, če jih predvidevamo ţe vnaprej in v samem začetku izberemo primerno 
infrastrukturo napajanja kot tudi samo lokacijo objekta. Zanesljivo oskrbo električne energije 
v objektih omogočimo s sistemom, ki je zmoţen zagotoviti napajanje v več nivojih, ima 
večkratne aktivne poti napajanja in ohlajevanja ter razpolaga z dodatnimi viri napajanja [1]. 
 
2.1. Viri napajanja 
 
2.1.1. Glavni vir 
 
Splošni napajalni vir je elektroenergetsko omreţje. Preko razdelilnih transformatorskih postaj, 
ki sluţijo za transformacijo iz običajno 110 kV prenosnega razdelilnega omreţja na niţje 
nazivne omreţne napetosti 10, 20 in 35 kV, se napajajo končne transformatorske postaje, ki 
NN odjemalcem zagotavljajo transformirano napetost 400 V [2]. 
 
Zahtevni elektroenergetski objekti (prenosna stikališča) imajo kot glavni vir izmenične lastne 
rabe odvzem na terciarju prenosnega transformatorja (iz transformacije 110 kV), pomoţni vir 
pa iz distribucijske mreţe 20 kV [3]. 
 
Za razdelilna (distribucijska) omreţja je značilna radialna topologija z moţnostjo preklopov 
odjemalcev na sosednje veje. Ker takšno omreţje ni zazankano, so izpadom podvrţeni vsi 
porabniki vzdolţ radialne poti napajanja [1].  
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Uredba o splošnih pogojih za dobavo in odjem električne energije v 7. členu določa, da mora 
sistemski operater omreţja, v kolikor se z odjemalcem ne dogovorita drugače, zagotoviti, da 
skupno število in trajanje vseh nenapovedanih prekinitev dobave ali odjema na enem 
prevzemno predajnem mestu v enem letu ne preseţe dovoljenega skupnega števila in trajanja 
prekinitev za posamezne napetostne nivoje. Določila se ne nanašajo na prekinitve, ki jih 
povzroči uporabnik sam in katere nastanejo zaradi višje sile [4]. 
 
2.1.2. Rezervni viri 
 
Rezervno napajanje je namenjeno porabnikom, ki morajo delovati tudi ob dolgotrajnejših 
izpadih električnega omreţja. Tipični primeri porabnikov so sistemi tehničnega hlajenja, 
varnostni sistemi, črpalke, dvigala in podobno. Rezervni viri pa ne zadoščajo potrebam 
napajanja zahtevnejših porabnikov, kot so naprave v računalniških in informacijskih sistemih. 
 
DEA je najpogosteje uporabljen rezervni vir, ki ob izpadu splošnega napajanja preko 
preklopnih sistemov samodejno prevzame napajanje porabnikov. V praksi je normalno, da je 
izbrana moč rezervnega vira vsaj 30 % večja od pričakovane inštalirane moči. Zahteve 
zanesljivega delovanja DEA so [3]:  
 24-urna avtonomija (z moţnostjo podaljševanja s sistemi za prečrpavanje goriva); 
 glavni krmilni sistem, ki mora omogočati sinhrone preklope in vzporedno delovanje z 
mreţo; 
 rezervni krmilni sistem, ki omogoča ročno aktiviranje ob odpovedi glavnega; 
 nadzorni sistem na nivoju objekta in na lokalni ravni; 
 redno vzdrţevanje DEA in dodatne opreme. 
 
Sistem s paralelno vezavo dveh ali več DEA enot zagotavlja večjo razpoloţljivost. 
 
2.1.3. Naprave za brezprekinitveno napajanje in preklope 
 
Naprave za brezprekinitveno napajanje zagotavljajo zanesljivo in neprekinjeno napajanje 
podatkovnih diskov, računalniških omreţij, streţnikov in ostale opreme, ki mora biti 
konstantno napajana, bodisi ob izpadu omreţne napetosti ali ob motnjah in nihanjih v 
električni napetosti. Zaradi povečanja zanesljivosti napajanja preko več naprav za 
brezprekinitveno napajanje se za njimi vgradi preklopni sistem, ki omogoča avtomatski, 
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brezprekinitveni prehod napajanja iz enega vira na drugega v primeru okvare ene od naprav 
za brezprekinitveno napajanje [5]. 
 
2.2. Smernice za načrtovanje napajanja podatkovnih centrov 
 
Namen podatkovnih centrov je zbiranje, obdelovanje in shranjevanje podatkov, zato 
potrebujejo zanesljivo infrastrukturo napajanja, ki podpira operacije številnih naprav 
neprekinjeno 24 ur na dan. Smernice za načrtovanje električnega napajanja podatkovnega 
centra zagotavljajo visoko stopnjo zanesljivosti in razpoloţljivosti napajanja. Koncept 
napajanja pri teh smernicah lahko uporabimo tudi na ostalih objektih, ki zahtevajo visoko 
zanesljivost napajanja. Za delovanje ključnih naprav celotnega sistema je potrebno nemoteno 
napajanje podsistemov oziroma njihovih naprav, ki morajo biti robustne, zanesljive in varne 
[6].  
 
Splošni napajalni pogoji in zahteve za nemoteno oskrbovanje z električno energijo so [6]: 
 predvideti zadostno moč pri načrtovanju, predimenzionirati stabilnost in nadaljnje 
moţnosti razvoja za 20 %; 
 efektivna napetost 230 V ± 10 %; 
 sinusna oblika napajanja s faktorjem popačenja < 5 %; 
 stabilnost frekvence (50 ± 0,5 Hz); 
 zaščita pred daljšimi prekinitvami (nad 10 minut); 
 zaščita pred izpadi in kratkimi prekinitvami (prekinitve med 10 ms in 2 s); 
 zaščita pred prenapetostmi; 
 neobčutljivost glede zagonskih tokov odjemalcev; 
 zaščita pred izklopi večjih porabnikov; 
 zaščita pred motnjami v notranjih razvodih; 
 zagotoviti moţnost varnih vzdrţevanj in popravila elementov napajalnega sistema. 
 
Glede na zahtevano razpoloţljivost in zanesljivost napajanja objekta moramo v začetni 
zasnovi poleg električnega napajanja upoštevati tudi ostale gradnike glede lokacije postavitve, 
načina izgradnje, hlajenja, varovanja in poţarne varnosti. Pri načrtovanju prostorov je 
potrebno veliko pozornost nameniti ne le osrednji streţniški sobi, temveč tudi njenim 
podpornim prostorom za operaterje, podporne sluţbe, skladišča, električno distribucijo in 
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naprave brezprekinitvenega napajanja. Prav tako je treba zaščititi dostopnost do naprav, kot so 
električni in hladilni agregati [6]. 
 
Standard ANSI/TIA 492 klasificira štiri razrede, ki se nanašajo na razpoloţljivost in 
vzdrţevanje celotne infrastrukture napajanja podatkovnih centrov. S pravilnim 
konfiguriranjem in umeščanjem naprav v sistem napajanja se razredi stopnjujejo do najvišjega 
moţnega, imenovanega TIER IV.  Prvi razred denimo zagotavlja 99,671 % razpoloţljivost in 
je dimenzioniran le z enojno opremo brez redundance električnega napajanja, rezervnih virov 
in hlajenja. Pri takšni konfiguraciji obstaja verjetnost izpadov zaradi načrtovanih ali 
nenačrtovanih dogodkov ter prihaja do daljših izpadov v primeru popravil ali preventivnih 
vzdrţevalnih posegov. Vsak naslednji razred zajema značilnosti predhodnega z dodatnimi 
zahtevami (tabela 1). Glavne lastnosti najvišjega, četrtega razreda, ki deluje z dvema aktivno 
delujočima sistemoma, so [6]: 
 redundanca N + 1 za oba neodvisna sistema; 
 električno napajanje iz dveh neodvisnih transformatorskih postaj; 
 DEA vsakega sistema mora biti dimenzioniran za celotno zgradbo;  
 dvojna povezava električnega napajanja s preklopno avtomatiko na DEA z redundanco 
N + 1; 
 primarne in sekundarne naprave za neprekinjeno napajanje na obeh sistemih; 
 dvojni napajalniki za vse naprave; 
 redundanca oţičenja narejena preko dveh ločenih poti; 
 varnostna kontrola ter fizična zaščita povezovalne opreme in varovanje pred vplivi 
naravnih katastrof ter človeških dejavnikov (vandalizma); 
 hlajenje z redundanco preko dvojnega cevovoda. 
 
Na sliki 1 je prikazan moţen način napajanja kritičnih porabnikov podatkovnega centra po 
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Razred I Razred II Razred III Razred IV 
Redundanca opreme N N + 1 N + 1 2 x (N + 1) 






Ni zahtevano Ni zahtevano Da Da 
Toleranca na izpade Ne Ne Da Da 
Več poţarnih con Ni zahtevano Ni zahtevano Zahtevano Zahtevano 
Obremenitev prostora 220 – 230 W/m
2
 do 450 W/m
2









2 izklopa daljša 
od 12 h/leto 
3 izklopi daljši 
od 12 h/2leti 
Brez izklopov Brez izklopov 
Čas izpada 
1,2 izpada prek 4 
ure/leto 
2 izpada prek 4 
ure/2leti 
2 izpada prek 4 
ure/5let 
1 izpad prek 4 
ure/5let 
Skupni letni čas izpada do 28 h do 22 h do 1,6 h do 0,8 h 
Razpoloţljivost do 99,671 % do 99,749 % do 99,982 % do 99,995 % 




Slika 1: Sistem napajanja kritičnih porabnikov po TIER klasifikaciji razreda IV [7] 
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2.3. Razpoloţljivost napajanja 
 
Razpoloţljivost sistema napajanja se oceni na podlagi vrednosti zanesljivosti gradnikov in 
glede na podani čas odprave degradacij. Glavni gradniki v sistemu z zanesljivim napajanjem 
so SN stikalni bloki, transformator, NN stikalni bloki, rezervno napajanje z DEA ali drugi 
rezervni vir, sistem za neprekinjeno napajanje in stikala za brezprekinitvene preklope, na 
celotno razpoloţljivost pa vpliva tudi sam sistem za nadzor in upravljanje nad vsemi gradniki. 
Razpoloţljivost gradnikov napajanja je odvisna od časa med dvema zaporednima odpovedma 
gradnika in povprečnim časom popravila, ki se lahko izračuna za vsak gradnik s pomočjo 







𝐴   razpoloţljivost 
𝑀𝑇𝐵𝐹   povprečni čas med okvarama 
𝑀𝑇𝑇𝑅   povprečno trajanje popravila 
 
2.3.1. Zanesljivost NN stikalnih blokov 
 
Za zanesljivo električno distribucijo moramo zagotoviti: 
 majhno verjetnost okvare (zanesljivost); 
 nenevarne okvare (varnost); 
 moţnost delovanja v kateremkoli času (razpoloţljivost); 
 hitra popravila (vzdrţevanje). 
 
Vse naštete elemente zanesljivosti moramo upoštevati tudi pri načrtovanju NN stikalnih 
blokov. Poleg njihovega opravljanja glavnih funkcij, ki so natančneje opisane v tretjem 
poglavju tega diplomskega dela, morajo NN stikalni bloki v visoko zanesljivih sistemih za 
skupno razpoloţljivost zaporedno soodvisne napajalne verige nuditi funkcionalnost glede 
hitre zamenjave vgrajenih stikalnih naprav.  
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Krajše čase popravila doseţemo z izvlečljivo stikalno opremo, ki v primerjavi s fiksno 
pritrjeno opremo in natično opremo prinaša tudi druge prednosti (npr. večjo varnost osebja), 
kar je razvidno iz slike 2 [9]. 
  
Slika 2: Karakteristike stikalne opreme glede na način pritrditve [9] 
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3. NAČRTOVANJE NN STIKALNIH BLOKOV 
 
NN stikalni bloki so povezava med opremo za generacijo, prenos in transformacijo električne 
energije na eni strani in do porabnikov oziroma nadaljnjih razvodov na drugi strani. Njihov 
glavni namen je razdeliti dovodne tokokroge na več manjših enot za nadaljnjo distribucijo. Z 
njimi zagotavljamo stikalne preklope, zaščitimo tokokroge, naprave in osebje pred moţnimi 
negativnimi vplivi, še zlasti pa prek njih zajemamo podatke o električnih veličinah in stanjih 
vgrajenih naprav, ki jih potrebujemo za nadzor sistema. Potrebe zanesljivega sistema 
napajanja so različne, od zahtev manjših poslovnih zgradb do zahtevnejših podatkovnih 
centrov, kjer moramo zagotoviti brezhibno delovanje s čim krajšimi posegi ob vzdrţevanju ali 
servisiranju. Predpogoj za pravilno izbiro NN stikalnih blokov je znanje o njihovi uporabi, 
zanesljivosti in nadaljnjih moţnostih razširitev [10].  
 
Kljub ţe sprejetemu in prevedenemu standardu SIST EN 61439-1, ki je podrobneje 
predstavljen v nadaljevanju tega diplomskega dela, je terminologija glede poimenovanja NN 
stikalnih blokov še precej nejasna oziroma slovenski termini še niso poenoteni. Tehnične 
smernice omenjajo samo električne razdelilnike, medtem ko je v standardu SIST EN 61439-1 
točno določen izraz sestav, ki je opredeljen kot kombinacija ene ali več NN stikalnih naprav z 
opremo za krmiljenje, merjenje, signalizacijo, zaščito in regulacijo [11]. Zaradi laţjega 
razumevanja v nadaljevanju še vedno uporabljam izraz NN stikalni blok, ki spada v sklop NN 
stikalnih in krmilnih naprav, katere po novem standardu imenujemo sestav. Umestitev NN 
stikalnih blokov v sistem elektrifikacije prikazuje slika 3. 
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Glede na funkcijo ločimo NN stikalne bloke za [12]:  
 Primarne razvode 
So nameščeni takoj za glavnim, pomoţnim ali rezervnim virom napajanja in vsebujejo 
običajno manjše število dovodov in razvodov. 
 Sekundarne razvode 
Za nadaljnjo distribucijo obstaja velik razpon sestavov, ki imajo običajno en glavni 
dovodni odklopnik in večje število razvodov. 
 Krmilne sisteme 
Sestavi vsebujejo elemente, preko katerih nadziramo in krmilimo procese. 
 Aplikacije elektromotorskih pogonov 
Sestavi so namenski in prek njih običajno reguliramo in ščitimo elektromotorje. 
 Končne uporabnike 
Sestavi so različnih dimenzij, od preprostih manjših vtičnih gnezd in električnih 
razdelilnikov, do večjih dodatno zaščitenih in izoliranih sestavov na gradbenih 
deloviščih, ki so navadno mobilni. 
 
Glede na tehnologijo izdelave ločimo [13]: 
 Klasične NN stikalne bloke, ki običajno vsebujejo bremenska ločilna stikala v 
kombinaciji z varovalčnim podnoţjem, inštalacijske odklopnike in ostalo opremo, ki 
je običajno fiksno pritrjena na panel znotraj ohišja. Pri takšni zasnovi je potrebno 
posvetiti veliko pozornost dimenzijam vgrajenih komponent, njihovih priključkov in 
varnostnih razdalj. 
 
 Funkcionalne NN stikalne bloke, ki so namenjeni zahtevnejšim aplikacijam ter 
omogočajo vgradnjo modularne stikalne opreme, vključno s standardnimi priključnimi 
enotami, ki zagotavljajo visoko zanesljivost napajanja. Z modularnostjo doseţemo 
tudi laţje vzdrţevanje, uporabo in nadaljnjo posodobitev opreme. Njihova uporaba se 
je zaradi mnogih prednosti dandanes razširila ţe na praktično vsa področja, od manjših 
električnih razdelilnikov do glavnih NN stikalnih blokov, namenjenih primarnim 
razvodom električne energije. Glede na način pritrditve stikalne opreme pri 
funkcionalnih NN stikalnih blokih ločimo med: 
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o Fiksno pritrjeno stikalno opremo, ki je v primeru vzdrţevanja in posodabljanja ne 
moremo izolirati od napajanja, kar pomeni, da je potrebno izključiti celotni NN 
stikalni blok (slika 4).  
 
 
Slika 4: Fiksno pritrjena stikalna oprema [13] 
 
o Natično stikalno opremo, katera se natakne na podnoţje, ki je pritrjeno na panel 
za vrati. V času popravila ali vzdrţevanja se lahko celotna enota odstrani, brez 
prekinitve napajanja ostalih delov v NN stikalnem bloku, kar v primerjavi s fiksno 
pritrjenimi elementi močno poveča njihovo funkcionalnost (slika 5). 
 
 
Slika 5: Natična stikalna oprema [13] 
 
o Izvlečljivo stikalno opremo, katera je nameščena v svojem ohišju, ki omogoča 
vgradnjo različnih kombinacij odklopnikov, kontaktorjev in ostalih stikalnih 
naprav. To vrsto opreme vgrajujemo zlasti pri aplikacijah elektromotorskih 
pogonov in predvsem tam, kjer je zahtevana visoka razpoloţljivost napajanja z 
vidika hitre zamenjave stikalne opreme med obratovanjem NN stikalnega bloka 
(slika 6).  
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Slika 6: Izvlečljiva stikalna oprema [13] 
 
3.1. Smernice glede na pravilnike in standarde 
 
V skladu s Pravilnikom o zahtevah za nizkonapetostne električne inštalacije v stavbah, ki se 
uporablja pri projektiranju in gradnji novih stavb in rekonstrukciji obstoječih stavb ter 
njihovem vzdrţevanju, je v stavbe dovoljeno vgrajevati samo take električne inštalacije, 
katerih elementi izpolnjujejo zahteve veljavnih predpisov o dajanju proizvodov v promet [14].  
 
Na podlagi navedenega pravilnika je bila izdana tehnična smernica TSG-N-002:2013 
Nizkonapetostne električne inštalacije, ki določa priporočene gradbene ukrepe oziroma rešitve 
za dosego zahtev pravilnika in iz katere med drugim izhaja, da je potrebno pri izvedbi 
električnega razdelilnika upoštevati slovenski standard  SIST EN 61439-1.  
 
V skladu s Pravilnikom o električni opremi, ki je namenjena za uporabo znotraj določenih 
napetostnih mej, mora proizvajalec opreme ali njegov pooblaščeni zastopnik na opremo 
namestiti znak CE (slika 7), s katerim potrjuje skladnost s tehničnimi zahtevami [15]. 
 
 
Slika 7: CE oznaka [15] 
 
Splošna pravila za izdelavo NN stikalnih blokov ureja standard SIST EN 61439-1, ki 
nadomešča starega SIST EN 60439-1. Za specifikacijo, določitev definicij, pogojev 
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obratovanja, gradbenih zahtev in tehničnih značilnosti NN stikalnih blokov pa ne zadošča 
samo standard SIST EN 61439-1, temveč moramo upoštevati tudi skladnost z ustreznimi 
standardi skupine standardov SIST EN 61439, od dela 2 naprej, ter ostalimi standardi, na 
katere se ti sklicujejo [13]. 
 
Izvirni proizvajalec potrjuje skladnost NN stikalnega bloka s preverjeno zasnovo z dokazilom 
o preverjanju zasnove (certifikatom akreditiranega laboratorija), končni proizvajalec NN 
stikalnega bloka s preverjeno zasnovo pa potrjuje njihovo skladnost s poročilom o kosovnem 
preverjanju [16]. 
 
Izpad napajanja zaradi napake v NN stikalnem bloku je pereč problem na mnogih področjih, 
kjer lahko daljše prekinitve napajanja privedejo do velikih stroškov. Standard SIST EN 
61439-1 podaja zahteve za preverjanje zasnove in končna kosovna preverjanja, s katerimi 
zmanjšamo verjetnost izpada napajanja zaradi okvare NN stikalnega bloka v primeru motnje 
ali zahtevnih obratovalnih pogojev [13].  
 
V primerjavi s starim standardom SIST EN 60439-1 so v novega vključene dodatne zahteve v 
prid končnemu uporabniku NN stikalnega bloka glede [13]:  
 učinkovitosti delovanja v električni inštalaciji; 
 sposobnosti vzdrţevanja in predelav; 
 zdrţnosti udarnih napetosti; 
 zmoţnosti tokovnih obremenitev; 
 zdrţnosti kratkostičnih tokov; 
 zaščite pred električnim udarom; 
 elektromagnetne zdruţljivosti; 
 zaščite pred poţari in nevarnostjo eksplozije; 
 moţnosti vgradnje na mestu obratovanja; 
 zaščite pred zunanjimi vplivi. 
 
Stari standard je definiral tipske NN stikalne bloke in delno tipske NN stikalne bloke, ki so 
morali biti v skladu s standardom laboratorijsko testirani. Novi standard je navedeno delitev 
NN stikalnih blokov opustil ter za vse NN stikalne bloke predpisal preverjanja zasnove, ki jih 
lahko izvajamo na tri moţne načine, in sicer s preskušanjem, s primerjavo z referenčno 
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zasnovo ter z ocenitvijo. Vsa potrebna testiranja z vsemi tremi moţnostmi so prikazana v 
tabeli 2 [11].  
 
Št. 







1 Trdnost materialov in delov sestava: 
Odpornost proti koroziji 
Lastnosti izolacijskih materialov: 
Toplotna stabilnost 
Odpornost materialov proti nenormalni vročini in ognju 
zaradi notranjih električnih vplivov 


































2 Stopnja zaščite IP DA NE DA 
3 Izolacijske in plazilne razdalje DA NE NE 
4 Zaščita pred električnim udarom in neprekinjenostjo 
zaščitnih tokokrogov 
Učinkovita neprekinjenost med izpostavljenimi prevodnimi 
deli sestava in zaščitnim tokokrogom 
















5 Vgradnja stikalnih naprav in komponent NE NE DA 
6 Notranji električni tokokrogi in spoji NE NE DA 
7 Priključki za zunanje vodnike NE NE DA 
8 Dielektrične lastnosti 
Zdrţna napetost omreţne frekvence 










9 Meje segretka DA DA DA 
10 Kratkostična trdnost DA DA NE 
11 Elektromagnetna zdruţljivost DA NE DA 
12 Mehansko delovanje DA NE NE 
Tabela 2: Preverjanja zasnove po standardu SIST EN 61439-1 [11] 
 
3.2. Karakteristike NN stikalnih blokov 
 
Glede na razpisne zahteve naročnika oziroma njegovega pooblaščenca in glede na namen in 
pogoje mesta vgradnje NN stikalnih blokov v sistemih z visoko zanesljivim napajanjem je 
pomembno, da projektant pridobi vse moţne informacije glede predvidenih priključenih 
porabnikov, velikosti prostora vgraditve, mesta priključitev, električnega sistema napajanja in 
njihovih povezav, posebnih obratovalnih pogojev (stopnja onesnaţenosti, izjemna 
kondenzacija, nadmorska višina, močni tresljaji) in vseh ostalih lastnosti, ki bi vplivale na 
razmere normalnega obratovanje NN stikalnega bloka. Šele nato lahko izbere in določi 
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3.2.1. Električne karakteristične veličine  
 
Za NN stikalne bloke podajamo naslednje karakteristične veličine [11]: 
 Naznačena napetost (Un) je nazivna vrednost izmenične ali enosmerne napetosti, ki jo 
proizvajalec poda glede na električni sistem, na katerega je priključen glavni tokokrog 
sestava.  
 Naznačena obratovalna napetost (Ue) je napetost, pri kateri lahko v normalnih 
obratovalnih pogojih sestav obratuje, in ne sme biti niţja od nazivne napetosti. Pri 
večfaznih tokokrogih je to medfazna napetost. 
 Naznačena izolacijska napetost (Ui) je napetost tokokroga sestava, ki se nanaša na testno 
napetost pri dielektričnih preskusih in plazilnih razdaljah. 
 Naznačena zdrţna udarna napetost (Uimp) je temenska vrednost impulzne napetosti, ki jo 
mora tokokrog sestava ob določenih pogojih zdrţati. Vrednost napetosti mora biti enaka 
ali višja od podane vrednosti prehodne prenapetosti, ki se pojavi v omreţju, kjer je sestav 
vgrajen. 
 Naznačeni tok sestava (InA) je maksimalen bremenski tok, ki ga sestav zdrţi  in porazdeli 
med ostale tokokroge.  
 Naznačeni tok tokokroga (InC) je vrednost toka, s katero lahko obremenimo določen 
tokokrog pri določenih obratovalnih pogojih. 
 Naznačeni kratkotrajni zdrţni tok (Icw) je efektivna vrednost toka pri kratkostičnem testu 
v času ene sekunde. 
 Naznačeni temenski zdrţni tok (Ipk) je temenska vrednost kratkostičnega toka in mora biti 
večji od pričakovane vrednosti kratkostičnega toka v točki dovodnega priključka na 
napajalni sistem. 
 Naznačeni pogojni kratkostični tok (Icc) je vrednost toka, ki mora biti enaka ali višja od 
vrednosti pričakovanega kratkostičnega toka v času trajanja, omejenega z delovanjem 
zaščitne naprave, ki varuje glavni tokokrog sestava.  
 Naznačeni faktor obremenitve (RDF) je odvisen od števila hkrati obremenjenih odvodnih 
tokokrogov glede na upoštevanje njihovih medsebojnih toplotnih vplivov. 
 Naznačena frekvenca (fn) je vrednost nazivne frekvence obratovanja. 
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3.2.2. Stopnja zaščite IP 
 
NN stikalni bloki so izpostavljeni različnim vplivom okolice, pred katerimi morajo biti 
ustrezno zaščiteni. Stopnja zaščite IP (International Protection), ki je opredeljena v standardu 
SIST EN 60529, nam pove, v kakšni meri je NN stikalni blok zaščiten pred vdorom zunanjih 
trdih predmetov, pred vdorom vode in pred dotikom delov pod napetostjo. Oznaka stopnje 
zaščite je opredeljena tako, da zajema vse tri vidike zaščite in je sestavljena iz znaka IP, dveh 
številk ter dodatnih črk. Pomen številk je prikazan v tabeli 3, pomen črk pa v tabeli 4. Z 
večanjem kodne številke raste zahtevnost zaščite pred vdorom trdih delcev in vdorom vode. 
Dodatne črke so v uporabi le v primeru [17]:  
o če je dejanska zaščita višja, kot jo predvideva prva kodna številka; 
o če je zahtevana le zaščita oseb pred nevarnimi deli pod napetostjo in je namesto 
številke zapisan znak X. 
 
V standardu SIST EN 61439-1 je definirano, da je minimalna stopnja zaščite notranje 
nameščenega NN sestava najmanj IP 2X, zunanjega pa IP 23. Pri odprtih vratih oziroma v 
notranjosti NN sestava pa minimalno IP XXB [11].  
 
Zahteva po višji stopnji zaščite vpliva na temperaturne razmere v notranjosti sestava, ki jih 
ob previsokih vrednostih omejujemo z vgradnjo dodatnih ventilatorjev oziroma klimatskih 
naprav, ki morajo omogočati minimalno takšno stopnjo zaščite, kot je določena za celotni 
NN stikalni blok [17]. 
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3.2.3. Stopnja notranje delitve 
 
Z notranjo delitvijo, ki jo izvedemo z dodatnimi okrovi in pregradami med glavnimi 
funkcijskimi enotami (glavne in pomoţne zbiralke, prostor stikalnih aparatov in kabelski 
priključni prostor), v NN stikalnem bloku doseţemo: 
o zaščito in varnost osebja pred dotikom delov pod napetostjo; 
o omejevanje širjenja obloka znotraj NN stikalnega bloka; 
o preprečitev vdora tujih trdih delcev med funkcijskimi enotami; 
o moţnost dostopa do izključenih funkcijskih enot med obratovanjem NN 
stikalnega bloka. 
 
Stopnje z zahtevnostjo delitve naraščajo in so označene s številkami od 1 do 4. Drugo, tretjo 
in četrto stopnjo opredeljuje še dodatna črka a ali b na koncu številke (npr. 4b), kot je 
prikazano za vsako stopnjo na sliki 8 [12].  
 
 
Slika 8: Stopnje notranje delitve [12] 
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3.2.4. Stopnja mehanske zaščite IK 
 
Koda IK, označena s številkami od 01 do 10, označuje, v kakšni meri je NN stikalni blok pri 
zaprtih vratih zaščiten proti mehanskim udarcem. Z naraščanjem številke v kodi se veča 
udarna sila, izraţena v joulih, glede na teţo in višino udarnega elementa za preskušanje. 
Vrednosti pri različnih stopnjah prikazuje tabela 5.  
 
 
Tabela 5: Stopnje mehanske zaščite [18] 
 
3.2.5. Temperaturne razmere znotraj NN stikalnega bloka 
 
Sprememba temperature znotraj NN stikalnega bloka oziroma segretek, ki ga izraţamo v 
kelvinih, je pomemben dejavnik, ki ga je potrebno upoštevati pri zasnovi NN stikalnih 
blokov. Povišana temperatura znotraj NN stikalnega bloka vpliva na tokovno zmogljivost in 
delovanje vgrajenih stikalnih naprav. V standardu SIST EN 61439-1 je določeno 
temperaturno področje delovanja za NN stikalne bloke, kjer je navedeno, da temperatura 
okolice ne sme presegati +40 ˚C, njena povprečna vrednost v obdobju 24 ur pa ne sme biti 
višja od 35 ˚C. V prostoru, kjer je NN stikalni blok vgrajen, je priporočljivo zagotoviti 
temperaturo okoli 25 ˚C. Če takih pogojev ne doseţemo, je potrebno razmisliti o sistemu za 
hlajenje [11, 17].  
 
Preverjanje segretka lahko izvajamo preko vseh treh metod preverjanja zasnove, ki so 
prikazane na sliki 9.  
 
Preverjanje s testiranjem v laboratoriju izvajamo z dejanskim merjenjem temperature na 
različnih točkah v notranjih in zunanjih delih NN stikalnega bloka, zbiralk, priključnih 
 20  
 
vodnikov, ohišja stikalnih naprav in izolacijskih materialov. Preskus je opravljen, če segretek 
ne presega temperaturnih razlik, ki so določene s standardom.  
 
Drugo preskusno metodo opravljamo s primerjavo sestave in vgrajenih elementov glede na 
referenčni NN stikalni blok, ki je predhodno ţe prestal vse laboratorijske teste. Preverjanje s 
primerjavo je uspešno le v primerih, ko je testiran NN stikalni blok enak referenčnemu 
oziroma izpolnjuje naslednje pogoje [12]: 
 isti tip ohišja z enakimi ali večjimi zunanjimi dimenzijami; 
 isto ali manjšo stopnjo notranje delitve; 
 enako ali boljšo zagotovitev hlajenja; 
 iste ali manjše izgubne moči vgrajenih komponent; 
 isto ali manjše število izhodnih tokokrogov vsakega predela. 
 
Pri tretji metodi preverjamo temperaturne razmere s pomočjo izračunov na dva načina. S 
prvim načinom, ki je namenjen le za uporabo pri sestavih v ohišju z enim predelkom in 
napajalnim tokom, ki ne presega 630 A, ugotavljamo ustreznost povišanja temperature znotraj 
ohišja glede na seštevek toplotnih izgub vgrajene opreme, s primerjavo toplotnih izgub, ki jih 
je ohišje moţno odvesti. Pri tem je potrebno upoštevati, da je tokovna zmogljivost tokokrogov 
določena z naznačenim tokom sestava, ki ne sme preseči 80 % nazivnega toka vgrajenih 
stikalnih naprav, in faktorjem obremenitve. Podatke o toplotnih izgubah vgrajenih komponent 
in ohišja pridobimo pri njihovem proizvajalcu. Drugi način izračunov je  namenjen sestavom 
z več predelki do naznačenih tokov 1600 A. Izračuni se izvajajo v skladu z metodo iz 
standarda IEC 60890, z njimi pa dobimo rezultate segretkov na različnih nivojih, od dna do 
vrha sestava. 
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Slika 9: Preverjanje segretka [12] 
 
3.2.6. Kratkostična zmogljivost 
 
NN stikalni blok mora biti zgrajen tako, da na mestu obratovanja prenese termične in 
elektrodinamične obremenitve, ki bi lahko nastale zaradi kratkostičnih tokov. Preverjanje 
glede kratkostične zmogljivosti je potrebno pri vseh sestavih, razen v primerih [12]: 
 ko naznačeni kratkotrajni zdrţni tok sestava ne presega 10 kA; 
 ko je sestav zaščiten z zaščitno stikalno napravo, ki lahko prekine tok 17 kA glede na 
najvišji pričakovani kratkostični tok na dovodu; 
 ko gre za pomoţne tokokroge sestava, ki so namenjeni za napajanje transformatorjev, 
pri katerih nazivna moč ne presega 10 kVA in je nazivna sekundarna napetost manjša 
od 110 V, ter kratkostična napetost ni manjša kot 4 %. 
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Kratkostično zmogljivost NN stikalnega bloka preverjamo preko električnih veličin glede na 
vrednost naznačenega kratkotrajnega in pogojnega kratkostičnega toka, ki mora biti večja od 
pričakovanega. Glede na vrednosti teh tokov se ugotavlja, ali je NN stikalni blok primeren za 
vgradnjo na mestu obratovanja. Proizvajalec NN stikalnega bloka poda naznačeni kratkotrajni 
kratkostični tok preko predhodnih testiranj, pri katerih ugotavlja, kolikšen tok je zmoţna 
naprava prenesti v določenem času, ne da bi prišlo do poškodb. Ob tem lahko pridobi tudi 
vrednost prepuščene energije (I
2
t), ki jo naprava zdrţi. Za čas, ki ne presega treh sekund, 
velja, da je prepuščena energija enaka kvadratu kratkotrajnega kratkostičnega toka v 
pripadajočem času.  
 
3.2.7. Dielektrične lastnosti 
 
Dielektrične lastnosti se nanašajo na vse izolacijske materiale, preko katerih so vodniki 
izolirani in zbiralke pritrjene, ter na zračne razdalje med zbiralkami in ostalimi prevodnimi 
deli. Izolacijski materiali in zračne razdalje morajo zdrţati prehodne napetosti, ki se lahko 
pojavijo v omreţju. Maksimalna vrednost napetosti, ki jo NN stikalni blok lahko zdrţi, je 
določena z naznačeno zdrţno udarno napetostjo. Dielektrične teste izvajamo na dva načina, in 
sicer z izmenično napetostjo (frekvence 50 Hz) z ustrezno vrednostjo glede na izolacijsko 
napetost, ter z zdrţno udarno napetostjo z udarnim valom oblike 1.2/50 µs [12]. 
 
3.2.8. Zaščita pred električnim udarom 
 
Kar se tiče zaščite pred neposrednim dotikom, morajo biti vsi (nevarni) deli pod napetostjo 
zaščiteni z izolacijskimi materiali oziroma z okrovi in pregradami, tako da ni moţna njihova 
odstranitev. Pri zaščiti pred posrednim dotikom pa je z vidika zaščite z zaščitnim tokokrogom 
pomembna zlasti pravilna izbira dimenzije zaščitnih in zaščitno-nevtralnih vodnikov in 
zbiralk. Dimenzije določimo na dva moţna načina [12]: 
 pri prvem načinu dimenzija ne sme biti manjša od ustrezne vrednosti glede na fazni 
vodnik, kot je prikazano v tabeli 6; 
 pri drugem načinu vrednost izračunamo glede na tok, čas kratkega stika in vrste 
izolacijskega materiala. 
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Tabela 6: Najmanjše vrednosti za zaščitne vodnike [12] 
 
3.3. Izbira sestavnih delov NN stikalnega bloka 
 
Za ustrezno dimenzioniranje in izbiro sestavnih delov NN stikalnega bloka je potrebno 
poznati nazivne tokove, ki so definirani s porabniki, in pričakovane tokove okvar, ki jih 
dobimo s pomočjo izračunov [2].  
 
Preko pričakovanega začetnega simetričnega izmeničnega kratkostičnega toka (efektivne 
vrednosti izmenične simetrične komponente kratkostičnega toka) in udarnega kratkostičnega 
toka na mestu predvidene vgradnje določimo primerno kratkostično zmogljivost in zdrţnost 
zaščitne stikalne naprave in kratkostično zdrţnost zbiralk, ki morajo v  prehodnem času 
delovanja zaščite zdrţati termične in mehanske obremenitve. Za izračune kratkostičnih tokov 
potrebujemo podatek o kratkostični moči omreţja (običajno ga dobimo pri distributerju 
električne energije) ter podatke predvidenega transformatorja in povezovalnih kablov oziroma 
izoliranih močnostnih zbiralk med transformatorjem in NN stikalnim blokom. Izračune 
kratkostičnih tokov navadno izvajamo s primernim programskim orodjem oziroma s pomočjo 
naslednjih enačb [2, 8]: 
 








𝑍𝑄    kratkostična impedanca omreţja 
𝑈𝑛𝑄    nazivna napetost omreţja 
𝑆𝑘𝑄
′′    kratkostična moč omreţja 
𝑐   napetostni faktor, ki za SN omreţje znaša 1.1 
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Nadomestno kratkostično impedanco na NN strani izrazimo z enačbo 
 





𝑍𝑄𝑡    nadomestna kratkostična impedanca omreţja na NN strani 
𝑡𝑟𝑇    napetostno prestavno razmerje transformatorja 
 





100 % ∗ 𝑆𝑟𝑇
 
(3.3) 
𝑍𝑇    kratkostična impedanca transformatorja na NN strani 
𝑢𝑘    kratkostična napetost transformatorja v odstotkih 
𝑆𝑟𝑇    nazivna moč transformatorja 
𝑈𝑟𝑇𝑁𝑁    nazivna napetost transformatorja na NN strani 
 
Kratkostično impedanco povezovalnega vodnika med transformatorjem in NN stikalnim 
blokom dobimo iz kataloških podatkov, pri čemer moramo upoštevati dolţino povezave. 
 
Enačba za kratkostično impedanco na predvidenem mestu postavitve NN stikalnega bloka 
 




𝑍𝐾    kratkostična impedanca 
𝑅𝐾   delovna komponenta kratkostične impedance 
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Enačba za delovno komponento kratkostične impedance 
 
𝑅𝐾 = 𝑅𝑄𝑡 + 𝑅𝑇 + 𝑅𝑉  
(3.5) 
𝑅𝑄𝑡    delovna komponenta impedance omreţja na NN strani 
𝑅𝑇    delovna komponenta impedance transformatorja 
𝑅𝑉    ohmska upornost vodnika 
 
Enačba za induktivno komponento kratkostične impedance 
 
𝑋𝐾 = 𝑋𝑄𝑡 + 𝑋𝑇 + 𝑋𝑉 
 (3.6) 
𝑋𝑄𝑡    induktivna komponenta impedance omreţja na NN strani 
𝑋𝑇   induktivna komponenta impedance transformatorja 
𝑋𝑉    induktivna upornost vodnika 
 
Začetni simetrični izmenični kratkostični tok na mestu postavitve NN stikalnega bloka 








′′    simetrični izmenični kratkostični tok 
𝑈𝑛400    nazivna medfazna napetost na NN strani 
 
Nazivni kratkotrajni zdrţni tok, ki ga mora glede na termične obremenitve NN stikalni blok 
oziroma zaščitna stikalna naprava zdrţati v času do 1 sekunde, ne da bi se temperatura zvišala 
prekomerno, je določen kot večja vrednost od temperaturno ekvivalentnega kratkotrajnega 
toka [8]. 
𝐼𝑡ℎ𝑒 ≤ 𝐼𝑡ℎ𝑟  
(3.8) 
𝐼𝑡ℎ𝑒    temperaturno ekvivalentni kratkotrajni tok 
𝐼𝑡ℎ𝑟    nazivni kratkotrajni zdrţni tok 
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Enačba za temperaturno ekvivalentni kratkotrajni tok 
 
𝐼𝑡ℎ𝑒 = 𝐼𝑘
′′ ∗  𝑚 + 𝑛 
 (3.9) 
𝑚   faktor glede na izgube toplote zaradi izmenične komponente 
toka med kratkim stikom 
𝑛   faktor glede na izgube toplote zaradi enosmerne komponente 
toka med kratkim stikom 
 
Spodnji sliki (slika 10 in slika 11) prikazujeta faktor m in n v odvisnosti od časa trajanja 
kratkega stika (Tk). 
 
 
Slika 10: Faktor m v odvisnosti od časa trajanja kratkega stika [19] 
 
 
Slika 11: Faktor n v odvisnosti od časa trajanja kratkega stika [19]
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Glede na dobljeno vrednost začetnega simetričnega izmeničnega kratkostičnega toka 
izračunamo udarni kratkostični tok z enačbo 
 
𝐼𝑢 = 𝜅 ∗  2 ∗ 𝐼𝑘
′′  
 (3.10) 
𝐼𝑢    udarni kratkostični tok 
𝜅 faktor amplitude udarnega toka, ki ga lahko določimo prek razmerja 
R/X, kot prikazuje slika 12 
 
 
Slika 12: Določitev faktorja amplitude udarnega toka [19]
 
 
Naznačeni temenski zdrţni tok NN stikalnega bloka mora biti večji od predvidenega udarnega 
kratkostičnega toka na mestu vgradnje. 
 
3.3.1. NN odklopniki 
 
Odklopnik je stikalni aparat, ki je sposoben izvrševati stikalne manevre v normalnih 
obratovalnih pogojih in izklopiti tok v nenormalnih pogojih, kot je pojav kratkega stika [2]. 
Njegov glavni namen je, da je glede na nastavljene karakteristike zmoţen pravočasno 
odklopiti tok v primeru preobremenitve ali ob pojavu kratkega stika in s tem zaščititi ostale 
naprave in vodnike pred nadaljnjimi poškodbami. NN odklopnike za višje nazivne tokove 
ločimo glede na konstrukcijsko izvedbo med kompaktne (slika 13) v ohišju iz izolacijskih 
materialov in modularne (slika 14) oziroma zračne, ki so v kovinskem ohišju. Modularne 
uporabljamo za večje nazivne tokove do 6300 A v večini na dovodni strani NN stikalnih 
blokov za transformatorsko in generatorsko zaščito ter predvsem za namene sinhronizacije 
med različnimi napajalnimi viri. Kompaktni so funkcijsko primerljivi modularnim ter so 
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primerni za nazivne tokove do 1600 A, poleg uporabe za transformatorsko in generatorsko 
zaščito so primerni predvsem za zaščito kablov, motorjev in nadaljnjih razdelilnikov.  
 
V napajalnih sistemih z zahtevano visoko obratovalno zanesljivostjo je smiselno izbrati 
sodoben odklopnik s primernim razredom kratkostične zmogljivosti v izvlečljivi izvedbi z 
nadzornimi, krmilnimi in komunikacijskimi funkcijami, ki omogočajo upravljanje na daljavo 
preko nadzornega sistema. Glede na potrebne funkcije, ki jih odklopniki opravljajo v sistemu 
napajanja, vgradimo dodatni pribor, kamor sodijo vklopni, izklopni in podnapetostni 
sproţniki, motorni pogoni, mehanske blokade in dodatni pomoţni kontakti. 
 
Pri izbiri odklopnika je potrebno upoštevati ustrezno nazivno napetost in nazivni tok 
odklopnika, ki ga izberemo glede na vrednost obratovalnega toka tokokroga, za katerega je 
predviden. S pomočjo izračunov tokov okvar določimo primerno kratkostično vklopno in 
izklopno zmogljivost ter kratkotrajno kratkostično zdrţnost [2].   
 
V zanesljivih sistemih napajanja je pomembna predvsem pravilna nastavitev odklopnika. 
Sodobni modularni odklopniki vsebujejo univerzalno elektronsko zaščitno enoto, ki ima širok 
razpon nastavitev, kjer lahko preko komunikacije nastavljamo [20]: 
 preobremenitveno zaščito, ki jo nastavimo glede na nazivni tok varovanega elementa; 
 zakasnjeno kratkostično zaščito, pri kateri mora biti nastavitev niţja od minimalne 
vrednosti toka kratkega stika; 
 trenutno kratkostično zaščito, kjer v trenutku nastavljene vrednosti odklopnik izpade. 
 
 
Slika 13: Kompaktni izvlečljiv odklopnik [9] 
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Zbiralke so bistven del NN stikalnega bloka. Njihova glavna naloga je razdelitev in vodenje 
električnega toka od dovodnih odklopnikov do razvodnih odklopnikov in ostalih stikalnih 
naprav [2]. Glede na namen uporabe jih delimo na glavne zbiralke, ki potekajo horizontalno 
med polji, in pomoţne zbiralke za priključitev odvodnih stikalnih naprav, kot je prikazano na 
sliki 15. Večina proizvajalcev NN stikalnih blokov uporablja bakrene zbiralke, ki so v obliki 
palic različnih pravokotnih dimenzij. Standardno uporabljene so dimenzij od 20 x 5 mm do 
120 x 10 mm. Večje dimenzije so predvidene za višje nazivne tokove, pri katerih uporabimo 
dve ali tri zbiralke na fazo, ki morajo biti razporejene tako, da med njimi poteka zračna reţa, s 
čimer je omogočeno boljše odvajanje toplote. V uporabi so tudi zbiralke drugačnih oblik in 
materialov, kot sta aluminij in kuponal. 
 
Na izbiro dimenzije zbiralk vplivajo [18]: 
 nazivni tok in kratkotrajni kratkostični tok, ki ga morajo zbiralke prenesti; 
 temperatura okolice; 
 stopnja IP zaščite; 
 faktor obremenitve.  
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Slika 15: Glavne in pomoţne zbiralke 
 
Sestavni del zbiralčnega sistema so podpore zbiralk oziroma izolatorji, s katerimi zbiralke 
pritrdimo in zagotovimo njihovo zadostno kratkostično zmogljivost. Kratkostična zmogljivost 
zbiralk, ki jo navajajo proizvajalci NN stikalnih blokov, se predvsem nanaša na trdnost 
konstrukcije zbiralčnega sistema, zato je pomembno, da je izdelovalec posebno pozoren na 




Ohišje NN stikalnega bloka mora biti izdelano iz kvalitetnih materialov, ki zagotavljajo 
korozivno zaščito, odpornost proti vročini in zadostno mehansko trdnost. Glavni namen ohišja 
je, da zaščiti vgrajene komponente pred zunanjimi vplivi, kot so voda, vlaga, onesnaţenost, 
prah in podobno. S primerno izbiro ohišja zadostimo zahtevanim pogojem vgradnje, pri tem 
moramo biti posebno pozorni na povišane temperaturne razmere, ki so izrazite predvsem pri 
višji stopnji zaščite IP. Najpreprostejši način hlajenja, ki v mnogih primerih zadostuje, so 
zračne reţe v spodnjem delu ohišja in dvignjen pokrov v zgornjem delu, s katerim 
omogočimo odvajanje toplega zraka. V primerih višje stopnje zaščite IP zagotavljamo 
primerno temperaturo znotraj ohišja na različne načine [21]: 
 s prisilnim pretokom zraka znotraj ohišja; 
 s prisilnim dovajanjem zunanjega zraka s pomočjo ventilatorjev; 
 s termoelektričnimi hladilniki; 
 s toplotnimi izmenjevalniki oziroma klimatskimi napravami. 
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Poleg zunanjih dejavnikov zagotovimo s sestavnimi deli ohišja primerno stopnjo notranje 
delitve oziroma pregraditev med funkcijskimi enotami.  
 
3.4. Dokumentacija za izdelavo NN stikalnega bloka 
 
Osnova za izdelavo dokumentacije je projektna naloga, ki jo sestavita investitor in projektant. 
Naslednja pomembna faza je izdelava projekta za razpis, v katerem so podane tehnične 
zahteve, blok sheme, tlorisi in projektantski popisi, na podlagi katerih lahko izvajalci izdelajo 
ponudbo. Končni proizvajalec NN stikalnega bloka, ki je navadno podizvajalec, mora poleg 
specifikacij in ponudbene cene predloţiti tudi ustrezne certifikate predvidenih NN stikalnih 
blokov, ostalih vgrajenih naprav in materialov. 
 
Dejanska odločitev glede izbire izvirnega proizvajalca NN stikalnih blokov sloni na 
investitorju, ki se odloči glede na predhodne izkušnje, kvaliteto in ponujeno ceno. 
 
Glavni izvirni proizvajalci NN stikalnih blokov, ki prevladujejo na evropskem trgu, nudijo 
različne vrste NN stikalnih blokov glede na način njihove izdelave, razporeditve funkcijskih 
enot, karakteristik in zmogljivosti. Za načrtovanje NN stikalnih blokov je priporočljivo izbrati 
proizvajalca, ki nudi celoten nabor opreme za vgradnjo z moţnostjo programskih orodij, ki 
omogočajo laţjo izbiro sestavnih delov in vgrajenih naprav.  
 
Pred pričetkom izdelave mora končni proizvajalec NN stikalnega bloka pridobiti projekt za 
izvedbo, ki vsebuje tehnično poročilo, izračune, popis materiala, seznam odcepov, izgled ter 
enopolno in tokovno shemo.  
 
3.5. Izdelava NN stikalnega bloka 
 
Za končnega proizvajalca je pri izdelavi konkretnega projekta pomembno, da upošteva 
uveljavljene postopke in pravilen vrstni red izdelave. Pred samo izdelavo NN stikalnega bloka 
je nujno, da preveri nepoškodovanost dobavljenih komponent in sestavnih delov. Za 
optimalno organizacijo dela je ključno, da so prostori za skladiščenje, izdelavo, preskušanje in 
pakiranje med seboj ločeni in primerno urejeni. Potek postopka izdelave NN stikalnega bloka 
je prikazan na sliki 16. 





Slika 16: Postopki izdelave NN stikalnega bloka [22] 
 
3.5.1. Sestava ohišja 
 
Pri sestavi ohišja je obvezna uporaba originalno dobavljenih kompletov sestavnih delov z 
vsem pripadajočim drobnim materialom (vijaki, vmesniki, tesnila …), le tako bo sestavljeno 
ohišje izpolnjevalo zahtevano stopnjo zaščite, notranje delitve in mehanske odpornosti. Po 
sestavi ohišja je bistveno, da so vsi nepremični in gibljivi kovinski deli ohišja ozemljeni. Za 
ozemljitvene povezave in pritrditve kovinskih delov znotraj ohišja zadostujejo samorezni 
oziroma drugi vijaki iz pripadajočega kompleta. Za povezavo ozemljitve gibljivih delov 
uporabimo ozemljitveni vodnik ali bakreno pletenico. Preden nadaljujemo z izdelavo, je 
smiselno še enkrat vizualno preveriti skladnost sestavljenega ohišja z izgledom iz 
dokumentacije. 
 
3.5.2. Izdelava zbiralčnega sistema 
 
Pri izdelavi zbiralčnega sistema je pomembno, da zagotovimo zadostno število podpornih 
izolatorjev z medsebojnimi razdaljami, ki so določene s strani izvirnega proizvajalca. Če iz  
projekta niso razvidne delitve polj zaradi potreb transporta in vgradnje na mesto postavitve, je 
potrebna uskladitev z odgovorno osebo. Glede na predvidene delitve polj NN stikalnega bloka 
(slika 17) je potrebno izdelati povezovalne priključke, ki jih dokončno poveţemo na mestu 
vgradnje. 
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Slika 17: Delitev polj NN stikalnega bloka 
 
3.5.3. Vgradnja stikalnih naprav in oţičenje 
 
Pri vgradnji stikalnih naprav je potrebno upoštevati [12]: 
 pravilno lego glede na mesto izhodnega vodnika in čim krajše povezave do zbiralk; 
 zadosten prostor okoli vgrajene naprave, minimalno takšen, kot ga navaja 
proizvajalec; 
 oddajanje toplote vgrajene naprave (tiste naprave, ki oddajajo več toplote, je 
priporočljivo vgraditi v zgornjem delu NN stikalnega bloka); 
 primerno višino vgradnje od tal; 
 prazen prostor za nadaljnje dodajanje opreme. 
 
3.6. Kosovno preverjanje končnega proizvajalca 
 
Kosovno ali rutinsko preverjanje predstavlja zadnjo kontrolo v proizvodnji končnega 
proizvajalca, s čimer se preverja morebitne defekte materialov in napake, ki bi lahko nastale 
med proizvodnjo NN stikalnega bloka. Vsako individualno preverjanje mora biti ustrezno 
dokumentirano in označeno tako, da je razvidno, za kateri NN stikalni blok so bila testiranja 
opravljena. Rutinsko preverjanje je razdeljeno glede na konstrukcijske in zmogljivostne 
zahteve. Izvedeni morajo biti naslednji posamezni testi [12]: 
 
 Stopnja zaščite 
Stopnjo zaščite preverimo samo vizualno. S pregledom se prepričamo, da je doseţena 
zahtevana stopnja zaščite, ki je navedena v projektni dokumentaciji. 
 
 34  
 
 Izolacijske in plazilne razdalje 
Izolacijske in plazilne razdalje preverjamo z vizualnim pregledom. Izolacijska razdalja je 
najkrajša razdalja v zraku med dvema faznima zbiralkama ali fazno zbiralko in 
ozemljenim delom. Če z vizualnim pregledom ocenimo, da je razdalja vsaj za 1,5 krat 
večja od predpisane minimalne razdalje, ki je definirana v pripadajočem standardu, 
nadaljnje testiranje ni potrebno. V primeru, ko ni očitno, koliko znaša izolacijska razdalja, 
je treba izvesti fizikalno meritev. V kolikor se izkaţe, da so izolacijske razdalje prekratke, 
je v nadaljnji fazi potreben preskus z zdrţno udarno napetostjo. Plazilna razdalja je 
najkrajša razdalja poti, ki poteka po podpori zbiralk. Minimalne plazilne razdalje so 
podane v standardu glede na vrsto materiala podpore in stopnjo onesnaţenosti okolja.  
 
 Zaščita pred električnim udarom in neprekinjenostjo zaščitnih tokokrogov 
Zaščitne ukrepe glede osnovne zaščite in zaščite pred električnim udarom opravimo z 
vizualnim pregledom. Izpostavljeni prevodni deli naprav, ki niso pritrjene na ozemljeno 
ohišje, morajo biti povezani z zaščitnimi vodniki. Vizualno preverimo njihov presek, ki 
mora odgovarjati minimalnim vrednostim, določenim v standardu. Testiranje izvedemo 
tudi na vijačnih spojih, ki jih izberemo naključno ter preverimo njihovo ustrezno tesnost z 
moment ključem.  
 
 Vključitev vgrajenih komponent 
Preverimo pravilnost glede označb na vgrajenih komponentah ter njihovo pravilno 
namestitev, ki mora biti v skladu z navodili za vgradnjo. 
 
 Notranji električni tokokrogi in povezave 
Z moment ključem naključno preverimo ustrezno tesnost močnostnih in krmilnih spojev 
ter vizualno pregledamo, če so vsi vodniki izdelani v skladu z navodili za izdelavo. 
 
 Priključki zunanjih vodnikov 
Pregledamo, če so priključki in sponke primerni za priključitev predvidenih kabelskih 
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 Mehansko delovanje 
Preverimo delovanje vseh elementov, ki jih lahko mehansko proţimo, kot so zapahi, 
ključavnice, vrtljivi pogoni, napenjalne vzmeti, izvlečljive enote, natična podnoţja in 
podobno.  
 
 Dielektrične lastnosti 
S testi preverjamo pravilnost priključitve testiranih elementov in ustreznost izolacijskih 
materialov. Preskus izolacijske trdnosti izvajamo s primerno vrednostjo testne napetosti, 
ki je odvisna od specificirane izolacijske napetosti. Pri preskusu z zdrţno napetostjo 
omreţne frekvence (izvajamo v času ene sekunde) moramo pred pričetkom preskusa 
odklopiti prenapetostno zaščito, elektromotorske pogone, zemeljsko-stične zaščitne 
naprave, merilne inštrumente in vse ostale naprave, ki ne prenesejo testne napetosti. Test 
je uspešen, če med izvajanjem ne pride do preskoka med testiranimi deli. 
 
 Oţičenje, obratovalne lastnosti in delovanje  
Pri testu preverimo, če so vsi vgrajeni elementi funkcijsko operativni, ter pregledamo, če 
ima NN stikalni blok nameščeno oznako. Na oznaki mora biti jasno razvidno ime 
proizvajalca, serijska številka, čas izdelave ter pripadajoči standardi, po katerih je bil NN 
stikalni blok izdelan. Glede na okoliščine se lahko test funkcionalnosti izvaja tudi na 
samem mestu vgradnje. 
 
3.7. Vgradnja na mestu obratovanja in vzdrţevanje 
 
Pred prvim zagonom je na mestu obratovanja priporočljivo opraviti še naslednje: 
 vse spoje, ki so bili odtegnjeni zaradi potrebe montaţe, ponovno zategnemo; 
 še enkrat vizualno preverimo, če je bilo odstranjeno vse orodje po montaţi; 
 vsa dovodna in razvodna stikala postavimo v poloţaj izključeno ter pri izvlečljivih 
modulih izberemo poloţaj ločeno od napajanja; 
 nastavimo vse potrebne parametre na zaščitnih modulih, pri čemer podatke dobimo iz 
projektne dokumentacije; 
 zapremo vsa vrata in namestimo morebitne pokrove; 
 poskrbimo, da se nepooblaščeno osebje odstrani iz bliţine naprave. 
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Po uspešni vgradnji in vključitvi NN stikalnega bloka v sistem napajanja je potrebno za 
ohranitev visoke razpoloţljivosti napajanja zagotoviti njegovo vzdrţevanje. Vsaka električna 
naprava ima svojo ţivljenjsko dobo, pri NN stikalnih blokih je predvsem pomembna 
ţivljenjska doba odklopnikov. Poleg rednih vzdrţevanj in hranjenja rezervnih delov je v 
objektih z visoko zanesljivim napajanjem nujno potrebno s sprotnim spremljanjem stanja 
zagotoviti nemoteno delovanje sistema, kar je razvidno tudi iz slike 18. 
 
 
Slika 18: Razpoloţljivost napajanja glede na ţivljenjsko dobo stikalne opreme v NN 
stikalnem bloku [23] 
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4. PRIMER ZASNOVE NN STIKALNEGA BLOKA PRIMARNEGA 
RAZVODA V CENTRU ZA VODENJE IN KONTROLO ZRAČNEGA 
PROMETA NA LETALIŠČU JOŢETA PUČNIKA LJUBLJANA 
 
V nadaljevanju diplomskega dela se bom osredotočil na načrtovanje NN stikalnega bloka za 
primarni razvod v elektroenergetsko zanesljivih objektih, zato bom v nadaljevanju predstavil 
sistem napajanja v enem izmed tovrstnih objektov, in sicer v Centru za vodenje in kontrolo 
zračnega prometa na Letališču Joţeta Pučnika Ljubljana. 
 
Na poenostavljenem modelu bom z vidika proizvajalca NN stikalnih blokov prikazal primer 
zasnove NN stikalnega bloka primarnega razvoda, ki bo zadostoval tehničnim zahtevam ter 
vseboval bistvene odklopnike za potrebe napajanja in sinhronizacije med različnimi 
napajalnimi viri. Pri tem bom s pomočjo programskega orodja xSpider preveril, kakšne so 
predvidene kratkostične razmere na mestu vgradnje, z uporabo programa Eaton xEnergy 
Configurator pa določil sestavne dele NN stikalnega bloka, izbral primerne odklopnike in 
izrisal NN stikalni blok. 
 
4.1. Opis objekta 
 
Osnovni nalogi podjetja Kontrola zračnega prometa Slovenije (KZPS) sta vodenje in nadzor 
zračnega prometa. Zaradi predvidene rasti prometa ter funkcionalne in prostorske 
neustreznosti starih prostorov KZPS je bil na Letališču Joţeta Pučnika Ljubljana v maju 2013 
odprt nov Center za kontrolo in vodenje zračnega prometa. S tem je KZPS pridobila sodoben 
center z zmogljivejšimi tehnologijami, hitrejšo dostopnostjo potrebnih informacij in boljši 
nadzor zračnega prometa. 
 
Za doseganje brezhibnega delovanja je bilo pri načrtovanju Centra za vodenje in kontrolo 
zračnega prometa na Letališču Joţeta Pučnika Ljubljana pomembno poskrbeti za primeren 
sistem napajanja. Pri zasnovi koncepta napajanja so bile upoštevane smernice standarda za 
podatkovne centre ANSI/TIA 492, z upoštevanjem razreda razpoloţljivosti TIER IV [24]. 
 
Objekt je napajan iz lastne transformatorske postaje, ki je zaradi namembnosti in posledično 
zelo velike zahteve po zanesljivosti napajanja sestavljena iz dveh paralelnih energetskih 
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sistemov, ki vsak zase predstavljata zaključeno funkcionalno enoto. Vsak energetski sistem je 
zmoţen sam napajati celoten objekt. Poleg mreţnega napajanja je za nujne porabnike 
zagotovljeno napajanje iz DEA, za kritične porabnike pa napajanje iz naprav 
brezprekinitvenega napajanja in statičnih preklopnih stikal, ki zagotavljajo preklope v primeru 
okvar naprav brezprekinitvenega napajanja drugega energetskega sistema [24]. 
 
Za potrebe napajanja je transformatorska postaja za objekt zasnovana z dvojnimi prostori za 
[24]: 
 SN stikalne bloke; 
 transformatorja; 
 NN stikalne bloke; 
 DEA; 
 akumulatorske baterije. 
 
SN stikalna bloka sta tovarniško izdelana iz kovinsko pregrajenih celic, opremljenih z 
vakuumskimi odklopniki z motornimi pogoni. Krmiljenje transformatorske celice je moţno 
lokalno v SN stikališču ali daljinsko iz NN stikališča. Elektronske zaščitne enote so 
opremljene s komunikacijo za povezavo v lokalni nadzor infrastrukture. 
 
Zaščita transformatorjev je izvedena s pomočjo: 
 zaščitnih enot, ki v primeru preobremenitve ali kratkega stika preko vakuumskih 
odklopnikov izklopijo transformator; 
 kombinirane zaščitne naprave na transformatorju, ki kontrolira temperaturo in 
sproščanje plinov; 
 odklopnika s kratkostičnim in preobremenitvenim sproţnikom na NN strani. 
 
Povezava med transformatorjem in NN stikalnim blokom je izvedena s sistemom močnostnih 
zbiralk z vgrajeno poţarno bariero med obema prostoroma.  
 
Vključitev NN stikalnega bloka za primarni razvod v sistem napajanja je razvidna iz blok 
sheme napajanja objekta (slika 19).  
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 Slika 19: Blok shema napajanja objekta 
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4.2. Obratovalna stanja transformatorske postaje 
 
NN stikalna bloka za primarno razdelitev električne energije sta dva, ločena za vsak 
transformator. Paralelno delovanje transformatorjev ni dovoljeno, zato je spojno stikalo 
predvideno samo za potrebe servisnih posegov in izrednih napajanj ob havariji.  
 
Vsak energetski sistem je opremljen s svojim DEA, ki je vgrajen v zvočno izoliranem ohišju. 
Sistem je zgrajen tako, da omogoča paralelno delovanje med agregatoma ali paralelno 
delovanje agregatov z mreţo. Ker ni mišljeno, da transformatorja delujeta paralelno, je 
istočasna sinhronizacija med agregatoma in med agregatoma proti mreţi nedopustna. V 
primeru okvare enega DEA je sistem v celoti napajan iz drugega. V normalnem reţimu 
obratovanja si agregata porabo delita. DEA napajalni sistem deluje tako, da eden od agregatov 
prevzame celotno breme objekta, drugi pa predstavlja rezervo. Periodično preizkušanje DEA 
agregatov na obremenitev se izvaja tako, da je celotna poraba sistema priključena na 
preskušani DEA, drugi pa je v stanju pripravljenosti. Sistem omogoča sinhronizirane 
brezprekinitvene preklope med mreţnim in generatorskim virom v smislu naslednjih funkcij 
[24]: 
 ob izpadu mreţnega vira in avtomatskem prevzemu porabnikov s strani agregata se ob 
povratku mreţnega vira izvrši preklop nazaj na mreţni vir brez prekinitve; 
 sistem omogoča bremensko testiranje agregatov s sinhroniziranimi brezprekinitvenimi 
preklopi v obe smeri (preklop iz mreţnega na generatorski vir in obratno) brez motenja 
porabnikov;  
 zaradi moţnega časovno daljšega paralelnega spoja dveh energetskih virov so v sistem 
integrirane mreţne zaščite za hitro ločevanje mreţnega vira v primeru anomalije. 
 
V tabeli 7 so prikazana obratovalna stanja z moţnimi kombinacijami virov napajanja, kjer je 



















0 0 0 0 NE 
Izpad obeh SN dovodov in okvara obeh DEA agregatov, nujni porabniki 
napajani še iz UPS naprav. 
0 0 0 1 DA Napajanje iz DEA2. 
0 0 1 0 DA Napajanje iz DEA1. 
0 0 1 1 DA 
Napajanje iz DEA1 in DEA2. Po sinhronizaciji med DEA viroma prevzame 
celotno obremenitev vodilni agregat, drugi se izključi. 
0 1 0 0 DA Napajanje iz T2. 
0 1 0 1 DA Napajanje iz T2 in DEA2. Porabniki sistema 1 se napajajo iz sistema 2. 
0 1 1 0 DA Napajanje iz T2 in DEA1. Sistem 2 se napaja iz mreţe, sistem 1 iz DEA. 
0 1 1 1 DA Napajanje iz T2 ter DEA1 in DEA2. 
1 0 0 0 DA Napajanje iz T1. 
1 0 0 1 DA Napajanje iz T1 in DEA2. Sistem 1 se napaja iz mreţe, sistem 2 iz DEA. 
1 0 1 0 DA Napajanje iz T1 in DEA1. Porabniki sistema 2 se napajajo iz  sistema 1. 
1 0 1 1 DA Napajanje iz T1 ter DEA1 in DEA2. 
1 1 0 0 DA 
Napajanje celotnega objekta iz dveh neodvisnih SN dovodov. 
(Normalno obratovalno stanje) 
1 1 0 1 DA Napajanje iz T1 in T2 ter DEA2. 
1 1 1 0 DA Napajanje iz T1 in T2 ter DEA1. 
1 1 1 1 DA 
Napajanje iz obeh mreţnih dovodov in obeh agregatov. Vsak par (T+DEA) 
napaja svoj energetski sistem.  
Paralelno delovanje transformatorjev ni dovoljeno. 
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4.3. Tehnične zahteve in izbira proizvajalca 
 
Predvidene predpostavljene tehnične zahteve in podatki za ustrezno določitev NN stikalnega 
bloka so: 
 stopnja zaščite IP 31; 
 stopnja notranje delitve 4b; 
 dovod iz transformatorja z zbiralčnim sistemom – zgoraj; 
 dovod iz DEA in ostali odvodi – spodaj; 
 predviden prostor za namestitev NN stikalnega bloka naj ne presega 5 m v širino, 1 m 
v globino in 2,2 m v višino; 
 vgradnja v prostor s temperaturo okolice 25 ˚C z dvojnim podom in izvedenim 
prezračevanjem; 
 vsi odklopniki naj bodo izvlečljivi z zadostno izbiro dodatne opreme, pri čemer 
morajo biti dovodni ter ostali odklopniki, namenjeni sinhronizacijam, modularni; 
 za namen transporta in vgraditve naj bodo predvidene ločitve polj. 
 
NN stikalni blok mora zadostovati navedenim zahtevam, zato je smiselno izbirati 
uveljavljenega izvirnega proizvajalca, ki nudi NN stikalne bloke s preverjeno zasnovo, ki so 
bili predhodno ţe testirani, kar končnemu proizvajalcu močno olajša samo izvedbo.   
 
Izbral sem izvirnega proizvajalca Eaton, ki nudi programska orodja za izračune kratkostičnih 
razmer, za konstruiranje ohišja in vgrajenih komponent v NN stikalnem bloku. Glede na 
zahteve sem iz sistema xEnergy NN stikalnih blokov izbral dva tipa polj, ki sta prikazana na 
sliki 20. Prvi tip polja je namenjen vgradnji izvlečljivega modularnega odklopnika, drugi pa 
vgradnji več izvlečljivih enot s kompaktnimi odklopniki.  
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Slika 20: NN stikalna bloka iz sistema xEnergy [9] 
 
4.4. Simulacija kratkostičnih razmer na mestu vgradnje 
 
Za izračun predvidenih kratkostičnih tokov na dovodu NN stikalnega bloka sem uporabil 
programsko orodje xSpider, pri katerem sem upošteval podatek o kratkostični moči omreţja  
𝑆𝑘𝑄
′′  = 190 MVA, podatke predvidenega transformatorja (tabela 8) in primeren sistem 
močnostnih zbiralk za povezavo do NN stikalnega bloka z upoštevanjem dolţine povezave 5 
m.  
 
nazivna moč (kVA) 1000 
primarna napetost (kV) 20 
sekundarna napetost (kV) 0,4 
vezava Dyn5 
uk (%) 6 
Tabela 8: Podatki predvidenega transformatorja 
 
Glede na izbrane vhodne podatke so na shemi (slika 21) prikazane izračunane vrednosti 
začetnega simetričnega izmeničnega in udarnega kratkostičnega toka, ki jih potrebujemo za 
ustrezno določitev kratkostične zmogljivosti stikalnih naprav. Obe vrednosti lahko določimo 
tudi iz grafa (slika 22), kjer je prikazan kratkostični tok v odvisnosti od časa. Vrednost 
udarnega kratkostičnega toka odčitamo glede na najvišjo vrednost v prvi polovici periode, pri 
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določitvi začetnega simetričnega izmeničnega kratkostičnega toka pa je potrebno upoštevati 
njegovo efektivno vrednost. 
 
 
Slika 21: Izračun kratkostičnih tokov 
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S programskim orodjem izračunane vrednosti so sledeče: 
 
𝐼𝑘
′′ = 21,85 𝑘𝐴    
𝐼𝑢 = 55,25 𝑘𝐴  
   
Za ustrezno določitev nazivnega kratkotrajnega zdrţnega toka s pomočjo enačbe 3.9 
izračunamo temperaturno ekvivalentni kratkotrajni tok: 
  
𝐼𝑡ℎ𝑒 = 21,85 ∗  0,2 + 1 = 23,94 𝑘𝐴 
 
Faktorja m in n določimo iz grafov (slika 10 in slika 11), pri čemer upoštevamo faktor 
amplitude udarnega toka, ki ga izračunamo s pomočjo enačbe 3.10 glede na ţe pridobljene 








 2 ∗ 21,85
= 1,78 ≅ 1,8 
 
Nazivni kratkotrajni zdrţni tok izberemo kot prvo naslednjo standardno vrednost, ki za 
navedeni primer znaša 25 kA [2]. Za NN stikalne bloke podajajo proizvajalci vrednost 
naznačenega kratkotrajnega zdrţnega toka (za čas ene sekunde) z oznako Icw. 
 
Vrednost nazivnega zdrţnega temenskega toka določimo kot 2,5 kratnik vrednosti nazivnega 
kratkotrajnega zdrţnega toka, istočasno pa mora izpolnjevati pogoj, da je vrednost večja od 
udarnega toka kratkega stika [2]. V navedenem primeru znaša prva večja standardna vrednost 
glede na omenjene pogoje 63 kA. Proizvajalci NN stikalnih blokov navajajo vrednost 
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4.5. Izdelava dokumentacije 
 
Enopolna shema je osnovni dokument vsakega NN stikalnega bloka. Iz nje so razvidni 
osnovni podatki in oznake vgrajenih elementov, njihove povezave, dimenzije vodnikov, 
število polj in predvsem pomembne vhodne in izhodne povezave. Projektant izdela enopolno 
shemo v fazi izdelave projektne dokumentacije, ki jo dobi končni proizvajalec NN stikalnega 
bloka ţe v fazi iskanja ponudb. Če sestavni deli NN stikalnega bloka niso določeni v popisu 
materiala, mora končni proizvajalec na podlagi enopolne sheme, osnovnega popisa in zahtev 
določiti vse potrebne komponente NN stikalnega bloka. Na sliki 23 je prikazana enopolna 
shema, ki je bila izdelana za predvideni primer NN stikalnega bloka s pomočjo programskega 
orodja AutoCad. S projektno dokumentacijo pridobi končni proizvajalec tudi ostale 
dokumente, potrebne za ustrezno izdelavo, kot so tloris postavitve, tokovna shema, kabelska 
lista, seznam odcepov, lista signalov in ostale popise. 
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Slika 23: Enopolna shema NN stikalnega bloka 
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4.6. Konstruiranje ohišja in določitev ustreznih komponent 
 
Za določitev ohišja in sestavnih delov NN stikalnega bloka sem izbral programsko orodje 
Eaton xEnergy Configurator, s katerim izvirni proizvajalec zagotavlja ustreznost vseh 
sestavnih delov ohišja, vgrajenih odklopnikov in zbiralčnega sistema.  
 
Pri tem sem upošteval predvidene zahteve ter v sestavo vključil odklopnike z ustreznimi 
nazivnimi podatki. Nazivni tok dovodnega odklopnika izberemo glede na nazivni tok 
transformatorja, in sicer kot naslednjo moţno večjo vrednost. V navedenem primeru znaša 




 3 ∗ 𝑈𝑟𝑇𝑁𝑁
=
1000 ∗ 103
 3 ∗ 400
= 1443,38 𝐴 
(4.1) 
𝐼𝑛𝑇    nazivni tok transformatorja 
 
Izberemo odklopnik z nazivnim tokom 1600 A z zadostno kratkostično zmogljivostjo. Izbrani 
odklopnik iz serije IZMX40 proizvajalca Eaton zadostuje navedenim potrebam in nudi 
vgradnjo dodatne opreme, ki je potrebna za ustrezno delovanje v sistemu napajanja. Izbrani 
odklopnik z vso dodatno opremo je prikazan na sliki 24. 
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Pri izbiri ostalih odklopnikov se drţimo enopolne sheme, pri kateri projektant glede na 
nadaljnje razvode in predvidene porabnike določi ustrezne vodnike in vrednosti nazivnih 
tokov odklopnikov. Pri njihovi umestitvi v NN stikalni blok moramo biti posebno pozorni na 
njihovo mesto vgraditve glede na predvidene odvode. Priporočljivo je razporediti odklopnike 
z večjimi dimenzijami odvodnih vodnikov tako, da so njihove razdalje glede na mesto 
priklopa čim krajše. 
 
Glede na pripadajočo enopolno shemo in zahteve pričnemo s konstruiranjem NN stikalnega 
bloka. V prvem koraku določimo nazivno napetost, sistem zaščite, stopnjo IP zaščite ter 
stopnjo notranjih delitev predvidenega NN stikalnega bloka. Nato določimo tip dovodnega 
polja in hkrati izberemo dovodni odklopnik ter mesto postavitve glavnih zbiralk. Izgled polja 
z dosedanjim postopkom izbire je razviden iz slike 25. 
 
 
Slika 25: Določitev dovodnega polja 
 
V nadaljevanju izberemo primerno število in ustrezen tip razvodnih polj ter določimo nazivni 
in kratkotrajni zdrţni tok glavnih zbiralk. Program določi glede na vnesene vhodne podatke 
primerno število podpornih izolatorjev, dimenzije zbiralk ter vse ostale potrebne sestavne dele 
ohišja. Pri  nazivni vrednosti toka 1600 A dobimo s pomočjo programa dimenzije glavnih 
zbiralk 2 x (40 x 10) mm. Glede na predvidene vhodne podatke stopnje IP zaščite in 
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temperaturo okolice lahko obremenimo zbiralke s tokom 1980 A. Ob spremembi pogojev, 
npr. stopnji zaščite IP 55 in temperaturi okolice 45 ˚C, bi tok, ki ga bi zdrţale glavne zbiralke, 
znašal le še 1440 A, s čimer ne bi zadostili zahtevam. Izgled vseh dodanih polj in pozicije 
zbiralk je razviden iz slike 26. 
 
 
Slika 26: Določitev razvodnih polj in glavnih zbiralk 
 
Nato vnesemo še podatke pomoţnih zbiralk ter dodamo izvlečljive enote s kompaktnimi 
odklopniki. Izgled z dodanimi izvlečljivimi enotami in ostalimi sestavnimi deli je prikazan na 
sliki 27.  
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Slika 27: Končni izgled NN stikalnega bloka 
 
Vse sestavne dele, vključno s predvidenimi odklopniki in merami zbiralk, je moţno izvoziti v 
primerno programsko okolje, kar omogoča proizvajalcu določitev ponudbene cene, 



















Namen diplomske naloge je bil predstaviti sistem napajanja z visoko razpoloţljivostjo s 
poudarkom na zanesljivosti NN stikalnih blokov in njihovih karakteristikah, hkrati pa 
prikazati primer zasnove NN stikalnega bloka za glavni NN razvod z upoštevanjem mesta 
umestitve v sistem napajanja in izbire primernih sestavnih delov. 
 
Pri predstavitvi razredov razpoloţljivosti so prikazane ključne zahteve, ki jih moramo 
upoštevati pri izbiri stikalne opreme NN stikalnih blokov. Ob neugodnih situacijah, ki bi se 
lahko pripetile, in preventivnih vzdrţevanjih, je ključnega pomena, da zagotovimo hitre 
menjave stikalne opreme.  
 
Kakovostno izdelani in skrbno izbrani NN stikalni bloki so predpogoj za njihovo vključitev v 
zanesljiv sistem napajanja, zato morajo biti izdelani in preskušeni v skladu s standardi, 
uveljavljenimi postopki in sprotnimi kontrolami med izdelavo. 
 
Ob predstavitvi primera zasnove NN stikalnih blokov sem prišel do ugotovitve, da je za 
njihovo nemoteno delovanje izrednega pomena pravilna izbira njihovih karakteristik, pri 
čemer je treba upoštevati mesto vgraditve v sistem napajanja in tudi sam prostor oziroma 
okolico, v katerem se nahajajo. Z višanjem stopnje zaščite IP, kjer ta ni nujno potrebna, 
narašča tudi cena NN stikalnih blokov.  
 
Kljub zagotovitvi večstranskega napajanja porabnikov v zanesljivih sistemih je ključnega 
pomena splošno napajanje, ki je zagotovljeno prek glavnega NN razvoda. Zato je pomembno, 
da je poleg pravilno izbranih NN stikalnih blokov zagotovljeno tudi preventivno vzdrţevanje 
vgrajene stikalne opreme ter sprotno spremljanje neobičajnih dogodkov, s katerim 
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